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Obsah této práce zahrnuje tři základní kapitoly, pojednávající jednak o popisu kvalitativních 
parametrů napájecího napětí a jednak o měření a vyhodnocení zjištěných dat. Teoretickou část 
tedy tvoří úvodní kapitola, ve které jsou popsány základní charakteristiky nízkého napětí a pro ně 
normou dané limity. V další kapitole následuje popis přístrojů pro měření kvality napájecího 
napětí. Účelem těchto částí je uvést čtenáře do problematiky kvality elektrické energie a 
především slouží jako příprava pro měření a vyhodnocení parametrů kvality napětí v souladu 
s normou ČSN EN 50160 (Charakteristiky napětí elektrické energie dodávané z veřejné 
distribuční sítě). Analýza skutečné sítě je závěrečnou částí této práce, ve které se aplikují 
dosažené znalosti na zjištění skutečných stavů kvalitativních parametrů napájecího napětí v síti. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  analýza; flikr; frekvence; napájecí napětí; harmonická napětí; 
meziharmonická napětí; měření;  nesymetrie napětí; pokles napětí; 






This thesis deals with description of qualitative parameters of supply voltage as well as 
measurement and data evaluation issues. Theoretical part of thesis describes basic characteristics 
of low voltage and limits based on standard specification. Next chapter deals with specification of 
measurement devices used for supply voltage quality measurement. The purpose of these 
theoretical parts is to introduce reader into supply voltage quality issues and can be used for 
preparation of measurement and acquired data evaluation under norm ČSN EN 50160 (Voltage 
characteristic of electricity supplied by public distribution systems). An analysis of real network 
is the last part of this thesis, in which application of acquired knowledge on assigment of real 
states of qualitative parameters of supply voltage in network. 
 
KEY WORDS:  analyse; flicker; frequence; supply voltage; harmonic voltage; 
interharmonic voltage;  measurement; voltage unbalance; supply 
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Elektrická energie je díky poměrně snadnému přenosu a přeměně na jiné formy 
nejušlechtilejší energií. Získáváme ji přeměnou jiných přírodních druhů energie, a to tepelné, 
mechanické, chemické či světelné a dalších. Pro nejefektivnější využívání elektrické energie je 
nutné, aby výroba a spotřeba elektrické energie splňovala určité požadavky a kritéria.  
 
Ve spotřebiči je elektrická energie opět přeměněna na různé formy energie, tedy hlavně 
teplo, světlo, mechanickou energii, či využita pro přenos informací v řídících systémech a 
telekomunikacích. Elektrická energie je dodávána odběratelům s proměnnými charakteristikami 
ovlivňujícími její užitečnost, avšak právě odběratel, má svým užíváním elektrické energie značný 
vliv na její parametry.  
 
Mezi výrobou a spotřebou elektrické energie dochází ke změnám parametrů elektrických 
veličin. Tzv. elektrizační soustava tedy zahrnuje výrobny elektrické energie, přenosovou 
soustavu, která se v podmínkách napětí pohybuje v oblasti zvn a vvn, přes distribuční soustavu, 
oblast vn a nn, až po spotřebu. Každá tato část elektrizační soustavy podléhá vlivům, jenž mohou 
narušit či přerušit dodávku elektrické energie. Zejména vlivy elektrické nebo mechanické 





Obr. 1.1 Zjednodušená elektrizační soustava 
 
Elektrická energie je v podstatě brána jako „výrobek“, který má splňovat určité parametry. 
Dodávka elektrické energie podléhá jednak normě ČSN EN 50160 a jednak pravidlům 
provozování distribučních soustav. Parametry tvoří především napájecí napětí, frekvence sítě, 
harmonické kmitočty napětí, nesymetrie v třífázových soustavách či flikr a další dále popsané. 
Pro dodavatele je důležité zachovávat jednotlivé parametry v určitých mezích, které jsou dané 
normami a to i evropskými jelikož je Česká Republika propojena se západoevropskou 
elektrizační soustavou UCTE.   
 
Dle tématu práce se zabývám kvalitativními požadavky nízkého střídavého napětí – nn 
(napětí jehož jmenovitá efektivní hodnota nepřesahuje 1kV) a měřícími přístroji, kterými se 
kvalita napětí měří. Dále pak měřením a vyhodnocením kvality napětí v souladu s normou ČSN 
EN 50160.  
 
  1 Úvod 
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Tolerance parametrů a úroveň kvality střídavého napětí předepisuje norma (ČSN              
EN 50160). 
 
Kvalitativní parametry elektrické energie :  
 
• Kmitočet sítě 
• Velikost napájecího napětí 
• Odchylky napájecího napětí 
• Rychlé změny napájecího napětí - flikr 
• Krátkodobé poklesy napájecího napětí 
• Krátkodobá a dlouhodobá přerušení napájecího napětí 
• Dočasná a přechodná přepětí 
• Nesymetrie napájecího napětí 
• Harmonická napětí 
• Meziharmonická napětí 
 
Tyto body jsou tedy stěžejní v problematice kvality dodávky elektrické energie a právě jimi 
se budu zabývat v bakalářské práci, kde budou teoreticky popsány a praktickým měřením 
vyhodnoceny pro reálnou síť. 
 
Další kapitola této práce je věnována přístrojům pro měření kvality dodávky elektrické 
energie. Vzhledem k přípravě na praktickou část bakalářské práce jsou v této kapitole hlavně 
popsány měřící přístroje, kterými bude prováděno měření kvalitativních parametrů sítě. Jedná se 
tedy především o analyzátor sítí BK-ELCOM ENA 500.22 a universální monitor MEg40. Zbylé 
přístroje jsou jen v krátkosti zmíněny a vzhledem k množství různých PQ monitorů od různých 
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2 HLAVNÍ CHARAKTERISTIKY NÍZKÉHO NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ 
 
V této kapitole se budu teoreticky zabývat veličinami a charakteristikami, které ovlivňují 
kvalitu dodávky elektrické energie a hlavně jejich omezeními stanovené normou. 
2.1 Kmitočet sítě 
 
Kmitočet neboli frekvence má jednotku Hertz, ta udává, kolik pravidelných (cyklicky se 
opakujících) dějů se odehraje za jednu sekundu (Hz = 1−s ). Tedy pro napájecí napětí je to počet 
period během 1 sekundy. Jedna perioda sinusového napětí je znázorněna na obr. 2.1. 
 
 




= (s)      (2.1) 
 
60
npf ⋅=   (Hz) (2.2) 
                                                                                           
       Kde : T – perioda, f – frekvence, p – počet pólových páru, n – otáčky  
 
Jmenovitý kmitočet napájecího napětí v sítích české republiky je 50 Hz. Velikost odchylek 
od jmenovité hodnoty kmitočtu v napájecí síti závisí na vzájemném působení generátorů a 
zatížením v síti. Odchylky jsou menší s rostoucím poměrem mezi výkonem generátorů a 
kolísáním zatížení. Udržení konstantní frekvence tedy vyžaduje dostatečný výkon výroby, který 
se přizpůsobuje odběru v reálném čase. Budící soustava tak společně s regulací turbíny řídí 
energetický blok. Budící soustavu tvoří zdroj regulovaného stejnosměrného proudu, který je 
dodáván do budícího vinutí synchronního generátoru a ovlivňuje velikost napětí a jalový výkon 
stroje. Regulace turbíny pak řídí velikost činného výkonu a kmitočet.  




Obr. 2.2 Změna frekvence při zvětšení zátěže 
 
Riziko poruch klesá propojením více sítí do jedné soustavy, což má za následek zvýšení 
výkonu  oproti změnám, které mohou ovlivnit nárůst nebo pokles kmitočtu. Naopak při určitých 
poruchových stavech, mohou být části soustavy odpojeny a provozovány jako ostrovní sítě.[2] 
 
        Norma [1] rozlišuje dva systémy připojení : 
- systém se synchronním připojením k propojenému systému 
- systém bez synchronního připojení k propojenému systému (tzv. ostrovní napájení) 
Obr. 2.3 Diagram zatížení ke dni maxima v roce 2008 -  zdroj ČEPS a.s. 
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Za normálních provozních podmínek by mělo být možné udržet velikost odchylek 
v poměrně úzkém pásmu, jelikož je kmitočet celo systémový parametr elektrizační soustavy 
UCTE. Na jeho změny mají vliv především poruchy v přenosových soustavách. Např. v ČR byla 
za rok 2008 nejnižší hranice kmitočtu 49,869Hz a nejvyšší 50,129Hz (minutové hodnoty).      
Obr. 2.3 zobrazuje kolísání činného výkonu (modrá křivka) a kmitočtu (červená křivka) během 
jednoho dne (15.2.2008).  
 
Dle normy platí pro systémy se synchronním připojením odchylka ±1% (0,5 Hz) po dobu 
99,5% roku, pro zbývají 0,5% roku jsou vymezeny odchylky větší s důvodů větších náhlých 
výpadků výroby elektrické energie. [1] 
 
Pro ostrovní napájení norma udává rozsah 50 Hz ±2% (1 Hz) po dobu 95ti% týdne. 
Zbývajících 5% má rozsah 50 Hz ± 15% (7,5 Hz). Širší rozsahy jsou u ostrovního napájení 
voleny s důvodů nižšího poměru mezi výrobou a spotřebou. [1] 
 
Měření se provádí po sobě jdoucích 10ti sekundových intervalech za normálních 
provozních podmínek (stav soustavy, který splňuje požadavky na zatížení, bez působení vnějších 
vlivů nebo závažných událostí [2]), z nichž se stanoví průměrná hodnota kmitočtu. Získané 
hodnoty se srovnají s normou uváděnými limity. Doba sledování závisí na systému připojení. Ta 
je jeden rok pro synchronní připojení a jeden týden pro ostrovní napájení. 
 
Pro přehlednost jsou odchylky kmitočtu pro jednotlivé systémy uvedeny v tabulce 2.1, dle 
normy [1]. 
 
Tab. 2.1 Dovolené odchylky kmitočtu 
 




odchylky v % 
Minimální 
povolená 
hodnota v Hz 
Maximální 
povolená 
hodnota v Hz 
Limitující doba 
±1% 49,5 Hz 50,5 Hz 99,5% roku 50 Hz 
-6%,+4% 47 Hz 52 Hz 0,5% roku 




odchylky v % 
Minimální 
povolená 
hodnota v Hz 
Maximální 
povolená 
hodnota v Hz 
Limitující doba 
±2% 49 Hz 51 Hz 95% týdne 50 Hz 
±15% 42,5 Hz 57,5 Hz 5% týdne 
 
2.2 Velikost napájecího napětí 
 
Velikost napájecího napětí má odpovídat tzv. dohodnutému napětí (Uc – dohodnuté napětí 
mezi dodavatelem a odběratelem v předávacím místě[2]), které však v soustavách nízkého napětí 
odpovídá napětí jmenovitému. 
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Zátěžný proud, který teče přívodním vedením ke spotřebiteli vyvolá úbytky napětí závisící 
na vzdálenosti spotřebitele. Napětí je tedy lokálním parametrem elektrické sítě. Úbytek napětí 
způsobený impedancí sítě ∆U je rozdíl mezi jmenovitým napětím Un a napětím v místě odběru 
U1. 
1UUU n −=∆  (V) (2.3) 
jč IXIRU ⋅+⋅=∆  (V) (2.4) 
 
  Kde  : 
R a X je činná a jalová složka impedance sítě 
Ič a Ij je činná a jalová složka odběrového proudu (induktivního charakteru) 
V rovnici 2.4 je zanedbána imaginární složka 
    
  Pro soustavy veřejné sítě nízkého napětí je normalizované jmenovité napětí následující [1] :  
 
  čtyřvodičové trojfázové soustavy 
              Jmenovité napětí je 230V mezi fázovým a středním vodičem (fázové napětí) 
  
  třívodičové trojfázové soustavy 
              Jmenovité napětí je 230V mezi fázovými vodiči (sdružené napětí) 
 
2.3 Odchylky napájecího napětí 
 
Odchylky v síti jsou způsobeny nezávislým zapínáním a vypínáním mnoha spotřebičů. Jsou 
charakterizovány denními, týdenními a sezónními cykly. V sítích nízkého napětí se neprovádí 
řízení a provozovatel má omezené možnosti ovlivňovat zatížení. 
 
Dle normy [1] jsou dovolené odchylky od jmenovité hodnoty napájecího napětí za 
normálních provozních podmínek s vyloučením přerušení napájení následující :  
  
 
- 95% průměrných efektivních hodnot během každého týdne musí být v rozsahu   
           %10±nU , při měřícím intervalu 10 minut.  
- Všechny průměrné efektivní hodnoty napájecího napětí měřené v 10ti minutových 
intervalech musí být v rozsahu %10/15 +−nU . 
 




Obr. 2.4 Dovolené odchylky napájecího napětí dle PPDS[22] 
 
Měření se provádí v 10ti minutových intervalech po poměrně dlouhé období, aby se 
omezilo působení okamžitých vlivů na měření (poruchy, spínání, atd.). 
 
Problémy následované odchylkami většími než je povolená tolerance, způsobují v případě 
přepětí zkracování doby životnosti spotřebitelských zařízení (např. žárovka) a stárnutí izolace. 
Dále se také zvýší ztráty. Poklesy napětí pak způsobují snížení výkonu a narušují jmenovité 
parametry zařízení uživatele, případně mohou narušit správnou funkčnost zařízeni (např. ztráta 
dat v informačních technologiích) nebo jeho úplné vypnutí (např. elektromagnetické spínače). 
2.4 Rychlé změny napětí 
 
Rychlá změna napětí, je rychlé snížení efektivní hodnoty napětí mezi dvěma ustálenými, po 
sobě následujícími stavy. Obvykle bývají způsobeny změnami zatížení nebo spínáním v síti. Za 
normálních provozních podmínek změny nepřesahují 5% jmenovitého nízkého napětí. Vyšší 
změny mohou nastat například na koncích dlouhých vedení, kde se vyskytnou až 10% úbytky 
jmenovitého nízkého napětí. 
 
10% Un je tedy krajní hodnota pro změnu napětí, v případě, že nastane snížení napětí pod 
90% napětí jmenovitého, jedná se o pokles napětí. U vn sítí je rozsah užší (4-6%), z důvodů 
přísnějších omezení pro připojení zatížení než u sítí nízkého napětí [1]. 
 
Na obrázku 2.5 je znázorněn průběh rychlé změny napětí, čelo může být krátké, zatímco 
zotavení trvá řadu period napájecího napětí. Doba trvání ∆t, závisí na specifických okolnostech 
jako impedance napájecí sítě či velikosti spouštěné zátěže.        




Obr. 2.5 Rychlá změna napětí 
2.4.1 Flikr 
 
Elektrické světelné zdroje (např. žárovka), připojené na veřejnou distribuční síť vyžadují 
pro správnou funkci konstantní napětí. Odběratelé s proměnlivým výkonem však způsobují 
měnící se úbytky napětí. Rychlé periodické změny napětí, tzv. kolísání napětí, způsobují jev 
zvaný flikr. Flikr se projevuje změnou zrakového vnímaní, která ruší člověka při jeho činnosti. 
Vliv na zrakový vjem je vyvolán časovými změnami světelného toku, což je způsobeno právě 
rychlými změnami napětí, jak naznačuje obr. 2.6.  
 
 
Obr. 2.6 Změna světelného toku žárovky způsobená změnou napětí [17] 
Spotřebiče a provozní stavy v napájecí síti způsobující flikr : 
 
- spínání velké zátěže 
- rozběh velkých motoru (obzvlášť periodicky opakovaný) 
- proměnlivá zátěž (řízený ohřev s velkým výkonem) 
- elektrické obloukové pece, svářečky 
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Rušivý vliv flikru je obtížné objektivně změřit. Metoda měření flikru vychází z modelu 
simulující řetězec : „napěťová změna – světelný zdroj – oko – proces vnímání v lidském mozku“. 
Napěťové změny mají dvě charakteristiky ovlivňující rušivý vliv flikru, a to v závislosti na 
amplitudě a frekvenci. Bylo zjištěno, že člověk je nejcitlivější na změny napětí o frekvenci 8,8Hz. 
Rušivý vliv flikru se určuje pomocí flikrmetru – „Měřič blikání“ [5]. Obtěžování způsobené 
flikrem je funkcí intenzity vnímání a trvání působení. Závažnost flikru se pak popisuje dvěma 
parametry [2] : 
 
- krátkodobá míra flikru Pst (měření po 10 minutách) 
- dlouhodobá míra flikru Plt (měření po 120 minutách) 
 
Limit je stanoven pouze pro dlouhodobou míru flikru, která se pro popis napájecího napětí 
považuje za důležitější. Norma [1] udává, že za normálních provozních podmínek musí byt po 
95% času, v libovolném týdenním období, dlouhodobá míra vjemu flikru Plt≤ 1. Dlouhodobá 
míra flikru je vypočítána z dvanácti hodnot krátkodobé míry flikru, tedy 2 hodinový interval, za 














P    (-) (2.5) 
 
Obrázek 2.7 ukazuje práh vnímaní flikru v závislosti na velikosti úbytku napětí a četnosti 
napěťových změn. Pokud velikost a frekvence změn leží nad křivkou, je pravděpodobné rušení 
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2.5 Poklesy napájecího napětí 
 
Pokles napájecího napětí je definován jako náhlé snížení napájecího napětí pod hodnotu 
90% jmenovitého (dohodnutého) napětí a následné vrácení na hodnotu větší, než 90% jmenovité 
efektivní hodnoty napětí během doby 10ms až 60s [5]. 
 
Pokles napětí je považován za jednu událost bez ohledu na průběh či počet postižených fází. 
Pokud dojde k událostem v jednotlivých fázích ve stejném čase, pak se vícefázová událost 
považuje za událost jedinou. 
 
Nejnižší krajní hodnota poklesu napájecího napětí je 1% UN, tedy hloubka poklesu 99%. 
Tímto limitem norma [1] rozlišuje pokles napájecího napětí od přerušení. Jinak by se mohla 
krátkodobá přerušení považovat za 100% pokles napětí.  
 
Krátkodobé poklesy bývají obecně způsobeny poruchami v distribučních sítích, či 
v elektroinstalacích odběratelů. Vzhledem k rozsahu sítí to jsou nepředvídatelné jevy 
s nepravidelnou četností výskytu. Při normálních provozních podmínkách muže četnost 
krátkodobých poklesů dosáhnout až tisíce. To je však ovlivněno typem rozvodné sítě a místem 
sledování. Většina vyskytujících se poklesů má hloubku poklesu menší než 60% a čas trvání do 
jedné sekundy. Méně časté jsou pak poklesy s větší hloubkou a dobou trvání [7].  
 
 
Veličiny popisující pokles napájecího napětí [2]:  
 
hloubka poklesu ∆U – [%] tvoří procentuální rozdíl mezi referenčním napětím a       
zbytkovým napětím  
 
zbytkové napětí –   minimální hodnota napětí zaznamenaná během poklesu udávaná jako     
procentuální nebo poměrná hodnota referenčního napětí. 
 
trvání poklesu ∆t –  [s] časový interval označující dobu trvání poklesu napětí od snížení pod 
prahovou hodnotu do okamžiku návratu na hodnotu prahovou, nebo 
vyšší, plus případné hysterézní napětí, což je okrajová hodnota 
prahového napětí používána pro měření. 
 
Dolní hranice trvání poklesu je 10ms z důvodu, že je to minimální doba, při které lze 
stanovit efektivní hodnotu. Horní hranice je 60s, což je doba dostatečně velká na zahrnutí účinků 
spínání a přepínání odboček transformátoru v napájené sítí. Na obr. 2.8 jsou znázorněny veličiny 
popisující zjednodušený tvar poklesu napětí. 
 
 




Obr. 2.8 Pokles napětí  
 
Na obrázku 2.9 vidíme graf znázorňující četnost výskytů jednotlivých typů poklesů napětí. 
Červeně jsou v grafu vyznačeny poklesy nepříznivě ovlivňující spolehlivost výpočetní a řídící 
techniky, dále je červeně označen počet poklesů  o 100% Un respektující krátkodobé přerušení 




Obr. 2.9 Četnost poklesů napětí v nn síti během jednoho roku [7] 
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2.6 Krátkodobá přerušení napájecího napětí 
 
Krátkodobé přerušení napětí následuje po vypnutí zkratu vypínačem. Konec přerušení 
nastává při připojení zdroje opět k síti, většinou  provedeného automatikou opětovného zapnutí 
(OZ). Čas uplynulý mezi vypnutím a opětovným zapnutím závisí na místních podmínkách a 
může se pohybovat v rozsahu od 300ms do několika sekund či minut.  
 
V případě úspěšného opětovného zapnutí je zkrat eliminován a odběratelé jsou napájeni 
daným vedením, které je však poznamenáno poklesem napětí. Doba trvání poklesu napětí je dána 
časovým zpožděním ochran, vypínací dobou vypínače, přerušením a opětovným zapnutím 
vypínače. Časové zpoždění mezi vypnutím a opětovným zapnutím je často označováno jako tzv. 
přestávka OZ, doba trvání může být od jejího minima (doba zapůsobení ochran a sepnutí 
vypínače) až do jedné minuty [2].  
 
V případě neúspěšného opětovného zapnutí zkrat stále přetrvává. V postiženém vedení pak 
nastává další pokles a vypínač zkrat znovu vypne. Pokud je vedení vybaveno vypínačem 
s několikanásobným opětovným zapnutím, následuje další přerušení a opětovné obnovení 
dodávky nebo konečné vypnutí vypínače v případě nadále trvající poruchy. Po konečném vypnutí 
je tedy odběratel vystaven dlouhodobému přerušení dodávky do doby odstranění poruchy nebo 
do zprovoznění náhradního napájení, pokud je k dispozici. 
 
Není-li vedení vybaveno vypínačem s několikanásobným opětovným zapnutím, vypínač 
zapíná pouze jednou a znovu již nezapne. Odběratel napájený z postiženého vedení tak bude 
vystaven dlouhodobému přerušení do doby odstranění poruchy a nového zapnutí vypínače. 
V kabelových podzemních sítích se automatiky opětného zapnutí nepoužívají, je zde totiž malá 
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Obr. 2.10 Pokles napětí a krátkodobé přerušení 
 
Obrázek 2.10 znázorňuje průběh napětí, které bylo postiženo poklesem napětím po dobu 
dvou period a následné krátkodobé přerušení po dobu tří period.   
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Jako krátkodobá přerušení napětí norma [1] označuje přerušení s dobou trvání kratší než 3 
minuty. Přibližně 70% krátkodobých přerušení nebývá větší než 1 sekunda. Při normálních 
provozních podmínkách se vyskytují v desítkách až stovkách ročně.  
 
2.7 Dlouhodobá přerušení napájecího napětí 
 
Dlouhodobá přerušení napájecího napětí nebo-li tzv. poruchová přerušení napětí jsou 
obvykle způsobena vnějšími událostmi nebo vlivy, kterým odběratel nemůže předcházet. 
 
Norma [1] označuje poruchová přerušení, za přerušení delší než tři minuty. Pro četnost a 
doby trvání dlouhodobých přerušení není možné udat typické údaje. Je to z důvodů 
nepředvídatelných důsledků povětrnostních vlivů, velkými rozdíly v uspořádání a struktuře 
elektrických sítí.  
 
V případě dlouhodobého přerušení je tedy napájení přerušeno až do vymezení úseku 
s poruchou. Úsek vedení bude odpojen a izolován, aby byla možná kontrola a odstranění 
poruchy. Pokud je k dispozici náhradní napájení, je možné jej uvést do provozu buď ručně nebo 
automaticky. V případě, že je síť vybavena  automatickým spínáním, je obvyklý rozsah zpoždění 
mezi 30 sekundami až 3 minutami.  
 
Směrné hodnoty poruchového přerušení za normálních provozních podmínek mohou být 
následující :  roční četnost přerušení delších než 3 minuty nebývá větší než 10, avšak může být i 
50, v závislosti na oblasti [1].  
 
Pro předem dohodnutá přerušení se směrné hodnoty neuvádějí, jelikož se tato přerušení 




Přepětí je napětí vyšší, než nejvyšší povolené provozní napětí. Přepětí v elektrizační 
soustavě vzniká v důsledku provozních manipulací a změn, provázených přechodovými ději 
(např. tzv. spínací přepětí), v důsledku rezonance nebo v důsledku vnějších příčin (atmosférická 
přepětí). Elektrická zařízení jsou obvykle konstruována tak, aby vydržela určitou úroveň přepětí 
po určitou dobu. Proti přepětí, které by mohlo zařízení poškodit, je nutno zařízení chránit 
vhodnou ochranou (bleskosvody, zemnící lana, ochranná jiskřiště, svodiče přepětí) [4]. 
 
Přepěťová ochrana je zařízení, které zamezuje nebo omezuje vznik přepětí a zneškodňuje 
jeho účinky. Působí, když napětí v elektrizační soustavě převyšuje předem dané hodnoty. 
Nejjednodušší přepěťové ochrany se skládají z jednotlivých součástek, které lze souhrnně 
označit jako ochranné prvky, tzv. svodiče přepětí. Rozdělují se na [4] : 
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- ochranná jiskřiště 
- průrazky 
- bleskojistky 
- diaky, triaky, tyristory, Zenerovy diody, lavinové diody a speciální rychlé 
polovodičové součástky 
- v poslední době v sítích téměř výhradně používané varistory z kysličníků kovů 
 
2.8.1 Dočasná přepětí o síťovém kmitočtu mezi živými vodiči a zemí 
 
Dočasná přepětí o síťovém kmitočtu se objevují během poruch ve veřejné distribuční síti 
nebo v instalaci odběratele. Přepětí mizí, jakmile je porucha odstraněna. Velikosti těchto přepětí 
mohou dosáhnout hodnot sdruženého napětí v důsledku posunu uzlového bodu třífázové  
soustavy [2]. 
 
V případě zkratu na vn straně transformátoru může zkrat způsobit dočasné přepětí na straně 
nízkého napětí. Tyto přepětí obvykle nedosahují hodnot větších než 1,5kV a jejich doba trvání je 
totožná s trváním zkratového proudu. Poruchy v síti vn mohou tedy způsobovat dočasná přepětí o 
kmitočtu sítě mezi živými vodiči a zemí v sítích nn. Trváni a velikost těchto přepětí závisí 
zejména na zemní impedanci sítě vysokého napětí a na okolnostech poruchy ve vn části [2]. 
 
Obr. 2.11 Průběh dočasného přepětí s dobou trvání t1 
 
Příčina vlivu zkratu ve vn síti na nn síť spočívá v tom, že většina veřejných distribučních 
sítí nn se provozuje s uzemněným uzlem. Nastane-li zemní spojení v sítí vn zvyšující zemní 
potenciál v blízkosti nn sítě, může nastat přepětí v nn síti mezi fázovými a uzemněnými vodiči. 
Doba trvání je tedy závislá na trvání zkratu a tudíž dána časem ochran a vypnutím vypínače, jenž 
odpojí poruchu ( obvykle do 5s) [4]. 
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2.8.2 Přechodná přepětí mezi živými vodiči a zemí 
 
Přechodná přepětí mají různé charakteristiky. Třídíme je dle následujících parametrů : 
amplituda, četnost výskytu, doba trvání, hlavní složka frekvence přepětí, míra změny napětí, 
obsah energie. 
 
Dle příčin vzniku přepětí se značně mění energetický obsah. Indukovaná přepětí způsobená 
úderem blesku většinou mají větší amplitudu než přepětí způsobená spínáním. Energetický obsah 
je však u přepětí způsobeným spínáním větší, jelikož je doba trvání toho typu přepětí delší [4]. 
Přechodná přepětí obecně nepřekračují 6kV, mohou se ale vyskytnout i hodnoty vyšší. Doby čela 
přepětí se pohybují od milisekund až po mikrosekundy a méně[2]. 
 
a) Dlouho trvající přepětí [4]:  
 
Dlouho trvající přepětí jsou označována jako přepětí s časem trvání delším než 100 µs. 
Příčinou způsobující tyto přepětí bývá působení pojistek (amplituda 1kV - 2kV) či spínání 
kondenzátorů, kvůli kompenzaci účiníku (amplituda 2 až 3 násobek max. Un) nebo přenos 
přechodných přepětí z vn na nn stranu transformátorů elektromagnetickým obvodem (amplituda 
do 1kV ). 
 
 
Obr. 2.12 Impulz přechodného přepětí s časem vrcholu tv 
 
b) Středně dlouho trvající přepětí [4]: 
 
Přepětí trvající od 1µs do 100µs souvisící hlavně s činností blesku.  
 
- přímé údery blesku do vodičů nn vedení (amplituda do 20kV ) 
- indukce od úderů blesku do blízkých vodičů (amplituda do 6(20)kV ) 
- odporovou vazbou, spojenou s bleskovými proudy do země, které protékají   
společným uzemněním sítě (amplituda do 10kV ) 
- přenos rázů způsobených přímými údery blesku z vn na nn kapacitní vazbou 
(amplituda do 6kV ) 
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- opětné zápaly, spojené se spínáním v síti nn mohou rezonovat s přirozenou 
frekvencí místní sítě 
- činnost vypínačů s velmi krátkou dobou hoření oblouku 
- činnost spínacích zařízení v instalaci odběratele 
 
c) Krátce trvající přepětí  
 
Příčinou krátce trvajících přepětí je hlavně místní spínání malých indukčností a rychlé 
přechodné jevy způsobené spínáním v síti nn spínači se vzduchovou dráhou (relé, stykač). 
 
2.9 Nesymetrie napájecího napětí 
 
Nesymetrie zátěží v třífázové soustavě má obvykle za následek ztrátu symetrie vektorů 
fázového napětí. Trojfázový systém je symetrický tehdy, pokud trojfázová napětí a proudy mají 
stejnou amplitudu a jsou navzájem fázově posunuty o 120°, v případě nesplněním jedné či obou 
z těchto podmínek se systém stává nesymetrickým [6]. 
 
Nesymetrie napájecího napětí uu je definována zpětnou složkou U2, vyjádřenou v poměrné 
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Norma [1] udává, že za normálních provozních podmínek musí být v libovolném týdenním 
období 95% desetiminutových střeních efektivních hodnot zpětné složky napájecího napětí 
v rozsahu 0% až 2% sousledné složky. V oblastech, kde jsou odběratelé částečně připojeni jedno 
či dvoufázově, se vyskytují v odběrných místech nesymetrie až do 3%. 
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Pro zmírnění nesymetrie je nejdůležitější správné rozložení zátěží, tak aby se systém stal 
více symetrickým a nízká vnitřní impedance sítě. Krátkodobý vliv nesymetrie není příliš důležitý, 
závažnější jsou účinky dlouhodobější, například s hlediska tepelných účinků. 
 
 
Obr. 2.13 Soustava sousledná (1), zpětná (2) a netočivá (0) [6] 
2.10 Harmonická napětí 
 
Harmonické napětí je sinusové napětí s kmitočtem rovným celého násobku základního 
kmitočtu napětí napájecího. V naší rozvodné soustavě je jmenovitý kmitočet 50Hz. Pro 
znázornění je např. pátá harmonická pětinásobek základní harmonické, tedy 250Hz. 
 
 
Obr. 2.14 Základní harmonická s třetí a pátou harmonickou [15] 
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Harmonické napájecího napětí jsou způsobeny hlavně nelineárními zátěžemi odběratelů 
připojených na napájecí síť. Harmonické proudy tekoucí impedancí sítě způsobují harmonická 
napětí a všechny tyto veličiny se v odběrných místech mění s časem.  
 
Odběrový proud zařízení generující rušení je periodický, ale ne sinusový. Takovýto druh 
časového průběhu může být charakterizován Fourierovou řadou, kde periodická funkce může být 
vyjádřena jako součet nekonečného počtu kosinových a sinusových členů. Složky, jenž mají 
frekvenci větší než 50Hz se nazývají harmonické. Od nelineárního spotřebiče tečou harmonické 
proudy do sítě a mají za důsledek úbytky napětí na impedanci sítě. Tyto úbytky harmonických 
napětí vedou k deformaci sinusového průběhu [5]. 
 
Obr. 2.15 Deformovaný průběh základní harmonické [15] 
 
Nelineární zátěže způsobující vyšší harmonické mohou být např. svítidla s elektronickým 
předřadníkem a svítidla řízená stmívačem, spotřebiče s nasytitelným železným jádrem, zařízení 
informačních technologií, mikrovlnné trouby, pohony s regulací rychlosti (frekvenční měniče), 
svářečky. 
 
Harmonické charakterizujeme frekvencí nebo poměrem k frekvenci základní, což je tzv. řád 
harmonické. Parametr charakterizující nelinearitu se nazývá činitel harmonického zkreslení THD 
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Kde I1 je proud základní harmonické, Ik prou k-té harmonické a k řád harmonické. Jako 
maximální řád harmonické jsem ve vztazích uvedl 25tý, neboť je to horní hranice pro kterou 
norma uvádí hodnoty, jenž jsou pro vyšší řády hodně malé a nepovažuje se za nutné je měřit.  
 
Normou [1] je stanoveno, že za normálních podmínek musí být v libovolném týdenním 
období 95% desetiminutových středních hodnot každého jednotlivého harmonického napětí 
menší či rovno hodnotě uvedené v tabulce (tab. 2.2). Dále celkový činitel zkreslení THD 
napájecího napětí musí být menší nebo rovný 8% (platí do dohodnutého 40tého řádu). 
 
Tab. 2.2 Hodnoty harmonických napětí dle normy [1] 
Liché harmonické Liché harmonické 













5 6 3 5 2 2 
7 5 9 1,5 4 1 
11 3,5 15 0,5 6 - 24 0,5 








2.11 Meziharmonická napětí 
 
Meziharmonické složky napětí jsou necelé násobky základního kmitočtu (první 
harmonické). Jejich význam v posledních letech vzrost využíváním měničů kmitočtu a jsou 
doprovázené i dalšími nelineárními zátěžemi. 
 
   Zdroje meziharmonických [16]: 
 
- Zátěže s hořením oblouku 
- Elektrické pohony s proměnným zatížením 
- Měniče kmitočtu 
 
Za normálních provozních podmínek musí být po dobu jednoho týdne 95% průměrných 
efektivních hodnot meziharmonických napětí menší 0,2% napětí jmenovitého[22]. 
 
Meziharmonické nižších řádů mohou způsobovat např. flikr (kolísání efektivních hodnot 
napětí) či rušení v signálu hromadného dálkového ovládání. Dále mohou mít vliv na tepelné 
účinky, poruchy fungování zářivek a elektronických zařízení. 
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3 PŘÍSTROJE PRO MĚŘENÍ KVALITY NAPÁJECÍHO NAPĚTÍ 
 
V této kapitole se zabývám přístroji pro měření kvality dodávky napájecího napětí. 
Pozornost bude věnována hlavně přístroji BK-ELCOM ENA500.22 společnosti ELCOM a 
MEg40 od firmy MEgA, jelikož právě těmito měřícími přístroji bude prováděna analýza kvality 
napětí v praktické části bakalářské práce. 
 
3.1 BK-ELCOM ENA 500.22 
 
Tento měřící přístroj je součásti komplexního systému BK-ELCOM, který se zabývá 
monitoringem a analýzou kvality elektřiny dle platných norem. Všechny analyzátory BK-
ELCOM splňují požadavky pro třídu měření A, dle normy ČSN EN 61000-4-30. 
 
 
Obr. 3.1 Analyzátor BK-ELCOM ENA500.12 [21] 
 
3.1.1 Popis funkce 
 
ENA500 umožňuje měření na několika 3-fázových soustavách současně jediným 
přístrojem, dle variant počtu napěťových a proudových vstupů. V provedeni ENA500.22 je 
přístroj vybaven dvěma napěťovými a dvěma proudovými systémy (každý o čtyřech měřených 
kanálech). 
 
Základ toho sdruženého analyzátoru sítí tvoří výkonné PC zabudované do přenosné, 
mechanicky odolné skříně a příslušná softwarová aplikace. Funkce hardwaru a firmwaru mohou 
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být různé dle potřeby využití přístroje, což zvyšuje jeho užitnou hodnotu a snižuje pořizovací 
náklady.  
     Analyzátor BK-ELCOM vykonává následující funkce [21]: 
 
- analyzátor harmonických 
- osciloskop a vektorskop 
- monitor napětí 
- zapisovač poruchových dějů 
- analyzátor signálu HDO 
- transientní zapisovač – monitor rychlých dějů 
- analyzátor symetrických složek 
- PAD zapisovač – monitor pomalých dějů 
- měřič blikání (flikrmetr) 
- monitor výkonů a energií 
 
Všechny funkce je možné vykonávat současně, společné mají měřící vstupy, způsob 
zapojení měření a nastavení měřících konstant. Do jednotlivých modulů resp. funkcí lze 




 Obr. 3.2 Hlavní panel analyzátoru pro přepínaní modulů [21] 
 
Přenosné analyzátory mají velký počet rozsahů na napěťových a proudových vstupech (na 
rozdíl od pevně instalovaných analyzátorů s označením ENA400). Proudy jsou měřeny pomocí 
kleští v provedení s magnetickým obvodem nebo pomocí Rogowského cívky, jejíchž princip 
ukazuje obr. 3.3. Napájecí zdroj měřící jednotky má poměrně velkou kapacitu, která umožňuje 




Obr. 3.3 Princip Rogowského cívky [10] 
 




Vstupní rozsahy napěťových kanálů jsou 65, 110, 250 a 450 V AC, analyzátor měří až do 
600V RMS (efektivní hodnota). Přepěťová ochrana modulu je 1 kV RMS, a izolační pevnost 
4.2kV, 50 Hz po dobu 1 minuty. Přesnost modulu je lepší než +/- 0,1 %. Vstupní rozsahy 
proudových kanálů jsou dány připojením proudových kleští s napěťovým výstupem. 
 
Vstupy se signály napětí a proudů mohou být vzorkovány s frekvencí až 38400 vz/s na 
kanál. Základním vyhodnocovacím intervalem je doba 10ti period měřeného signálu. Při 
frekvenci 50Hz je dle T = 1/f doba jedné periody 0,02 s, resp. 0,2 s pro 10 period. Do této doby (T 
= 0,2 s) se tedy vejde 10 period napěťového či proudového signálu při frekvenci 50Hz, dále se 
vyhodnocují harmonické složky až do řádu padesáté harmonické, fázové hodnoty a fázové 
posuvy napěťových a proudových signálů, výkony a energie.  
 
Základní měřící cyklus charakteristik dle normy ČSN EN 50160 je jeden týden. Pro 
zhuštění naměřených hodnot udává norma ČSN EN 61000-4-30 další tři intervaly : 
 
- 150 period (3 sekundy) 
- 10 minut 
- 2 hodiny 
 
Tab. 3.1 Základní časové intervaly v BK-Elcom [21] 
 
Měřená hodnota Základní šířka okna Časový interval pro vyhodnocení 
Frekvence 200 ms 10 s 
Fázové napětí 200 ms 10 min 
Harmonické napětí 200 ms 10 min 
Flikr 200 ms 120 min 
Krátkodobé poklesy 20 ms - 
Krátkodobá přerušení 20 ms - 
Dlouhodobá přerušení 20 ms - 
Dočasná přepětí 20 ms - 
Nesymetrie 200 ms 10 min 
 
Tento měřící přístroj je také vybaven tzv. transientním zapisovačem, který plní funkci 
záznamníku rychlých dějů jehož vzorkovací frekvence je závislá na počtu kanálů (pro 8 kanálů 
9600vz/s, pro 2 kanály 38400vz/s, atd.). Transientní zapisovač ukládá naměřené vzorky na disk, 
ale neprovádí s nimi žádnou analýzu dat [21]. 
 
Komunikační vybavení je u tohoto analyzátoru tvořeno rozhraním Ethernet, USB a 
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3.1.2 Nastavení analyzátoru pro měření 
 
Nastavení analyzátoru spočívá ve volbě zapojení měřícího přístroje, měřících rozsahů 
napěťových a proudových vstupů a nastavení jednotlivých modulů. Pro upravení potřebných 
parametrů zvolíme tlačítko Nastavení, které nám zpřístupní grafický panel se základními 
informacemi o nastavení analyzátoru [21]: 
 
- Nastavené napěťové a proudové rozsahy  
- Přepočítací konstanty převodů měřicích transformátorů proudů a napětí  
- Zapojení  
- Vzorkovací frekvence pro transientní zapisovač  
- Úroveň referenčního napětí pro monitor napětí podle ČSN EN 50160  
- Jmenovitá frekvence (50 Hz – 60 Hz)  
- Krok pro analýzu spekter (harmonické – meziharmonické)  
- Mód analyzátoru (reálné měření – simulace)  
        
Analyzátor je možně zapojit do sítě následujícími způsoby [21] : 
 
- trojfázové měření + N – tři fázová napětí a tři proudy + fáze N  
- trojfázové měření – tři fázová napětí a tři proudy  
- trojfázové měření – tři sdružená napětí a tři proudy  
- trojfázové měření – tři fázová napětí a dva proudy (třetí proud se dopočítává) 
- trojfázové měření – dvě sdružená napětí a dva proudy  
- jednofázové měření 
- trojfázové měření – tři fázová napětí a tři proudy, pro analýzu podle ČSN EN 
50160 se napětí přepočítává na sdružené  
- trojfázové měření – tři fázová napětí a tři proudy + fáze N, pro analýzu podle ČSN 
EN 50160 se napětí přepočítává na sdružené  
- trojfázové měření – tři fázová napětí a dva proudy (třetí proud se dopočítává), pro 
analýzu podle ČSN EN 50160 se napětí přepočítává na sdružené 
 
Možně připojení měřícího přístroje k jedné analyzované soustavě je znázorněno na obr. 3.4. 
Při tomto zapojení analyzátor měří tři fázová napětí a rozdíl potenciálů mezi středním a 
ochranným vodičem, dále proudy tekoucí všemi fázemi a proud protékající středním vodičem. 





Obr. 3.4 Schéma možného připojení k analyzované soustavě 
 
3.1.3 Analýza naměřených dat 
 
Analyzátor se dodává s nainstalovaným programem pro vlastní měření a odděleným 
programem pro analýzu dat. 
 
Jako komunikační a vizualizační jednotka tomuto měřícímu přístroji slouží standardní 
notebook (PC). Ten umožňuje konfigurovat, spouštět a zastavovat měření, prohlížet a stahovat 
naměřená data. Pro komunikaci notebooku s měřící částí lze využít lokální počítačovou síť 
(Ethernet), popř. u novějších přístrojů bezdrátové připojení WiFi. 
  
K analýze naměřených dat analyzátoru BK-ELCOM slouží samostatný softwarový modul 
pro zpracovávání naměřených dat BK-Report. Lze jej tedy spustit i na jiném počítači a umožňuje 
analýzu naměřených dat ve tvaru např. protokolu z měření. Protokol je možno vytisknou či uložit 
jako soubor formátu bmp, popř. naměřená data exportovat do textového souboru [22]. 
 
Pro zpracovávání naměřených dat má uživatel na počátku analýzy k dispozici stromovou 
strukturu všech dat, které se nacházejí v daném archívu naměřených dat. Je možné si vybrat až 
dvě měření pro srovnávání a analýzu. 
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Základní pohledy na naměřená data [22]:  
 
- časový průběh naměřené veličiny  
- spektrum libovolné veličiny ve frekvenční oblasti 
- histogram libovolné naměřené veličiny 
 
Uživatel má možnost vybrat si jeden z uvedených pohledů nad vybraným měřením. 
Standardně má k dispozici dva grafy do protokolu, do nichž lze vybrat libovolnou měřenou 











  3 Přístroje pro měření kvality napájecího napětí 
 
41 
3.2 Universální monitor MEg40 
 
Univerzální monitor MEg40 nahrazuje klasické ručkové a registrační přístroje. Provádí 
vybrané funkce měření kvality napětí podle normy ČSN EN 50160. 
 
3.2.1 Popis funkce 
 
MEg40 je tedy universální trojfázový panelový měřící přístroj pro napěťové hladiny nn, vn 
a vvn vykonávají funkce :  
 
- digitální zobrazování měřených veličin 
- záznamu časových průběhů měřených veličin a vyhodnocení energií 
- záznamu ¼ hodinových (10min) maxim a denních diagramů proudů 
- registrace událostí na napětí 




Obr. 3.6 Universální monitor MEg40 –přední a zadní pohled [11] 
 
Tento universální monitor měří a zobrazuje na svém displeji tři fázová nebo sdružená 
napětí, tři fázové proudy a tři činné výkony, ¼ hodinová maxima fázových proudů, parametry 
funkce záznamu časových průběhů a funkce registrace událostí. 
 
Funkce MEg40 je založena na měření tří napětí a/nebo tří proudů v třífázové soustavě. 
Řešením je číslicové měření okamžitých hodnot těchto veličin (U a I) v pravidelných časových 
intervalech daných vzorkovacím kmitočtem, který je celistvým násobkem síťového kmitočtu. 
Monitor využívá vzorkovací frekvenci 32-krát větší než je síťový kmitočet, takže na každou 
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periodu napájecího napětí a proudu připadá 32 dat okamžité hodnoty, z nichž se počítají hodnoty 
efektivní [11].   
 
Naměřené hodnoty jsou aktualizovány na displeji přístroje ve zvolených intervalech, jenž 
tvoří násobky doby trvání 10 period, což platí i pro intervaly záznamu do datové paměti. Zdánlivé 
výkony, jalové výkony a skutečné účiníky (PF) jsou počítány v PC z efektivních hodnot napětí a 
proudů a z činných výkonů zaznamenaných do datové paměti. Přístroj může být také použit pro 
dlouhodobá měření na sekundárních stranách transformátoru vn/nn. 
 
Volitelnou funkcí je frekvenční analýza měřených napětí i proudů se záznamem 
harmonických složek do řádu 25. a výpočet činitelů harmonického zkresleni THD do 40. řádu, 
což také odpovídá požadavkům normy ČSN EN 50160 [11]. 
 
Přístroj MEg40 má možnost změřená data ukládat do datové paměti pro zpracování na 
počítači přes rozhraní USB 2.0. Uživatelským programem monitoru MEg40 se v PC uskutečňují 
statistická vyhodnocení a analýzy provozních podmínek.  
        
Velikost datové paměti činí 2 MB (lze rozšířit na 4 MB) a organizace paměti může být 
kruhová nebo lineární. Při kruhové organizaci jsou po naplnění celé paměti nejstarší data 
smazána a na jejich místo se zapisují data nová. U lineární organizace se po naplnění paměti nová 
data neukládají a v paměti jsou uchována data změřená po startu měření. Při záznamu 
průměrných hodnot všech napětí, proudů a činných výkonů o intervalu 10 minut, lze uchovávat 
data po dobu 624 dnů (cca 12700 událostí) pro 2 MB paměť [11]. 
 
V případě, že se napětí kterékoliv fáze dostane mimo naprogramované hranice, jenž tedy 
obvykle bývají ±10% Un (dovolená odchylka dle [1]) nastává registrace události. Okamžik 
vzniku události je zaznamenán s přesností 10ms. Událost končí, jestliže se všechna napětí vrátí do 
dovolených tolerancí.  
 
S časem vzniku události se zaznamenává rovněž i doba trvání události. Jako událost se 
zaznamenává i výpadek měření způsobený ztrátou napájecího napětí, s časem vzniku a ukončení 
výpadku. 
 
Tab. 3.2 Seznam veličin analyzovatelných s MEg40 
Seznam veličin vyhodnocených… 
v MEg40 v PC 
Fázové napětí Skutečné účiníky – PF 
Sdružená napětí Zdánlivé výkony 
Fázové proudy Jalové výkony 
Činné výkony Činné energie 
¼ hodinová maxima Jalové energie 
Události na U a I  
Harmonické složky U a I  
THD napětí a proudu  
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Referenční podmínky: f = 50,0 Hz, teplota okolí = 20°C, relativní vlhkost = 40% až 70%. 
 
3.2.2 Ovládací prvky 
 
Přední panel (obr 3.6) se skládá s grafického podsvíceného displeje (64 x 120 bodů), zdířky 
pro propojení s PC přes USB konektor a čtyřech tlačítek jejichž funkce je nastavována 
programem. Funkce prvních tří tmavých tlačítek závisí na zvoleném typu zobrazení a čtvrté 
světlé tlačítko je označeno jako Menu [11]. 
 
Po zvolení tlačítka Menu se na displeji objeví pod sebou položky Měřící přístroj, Kontrola 
zapojení, Záznamník a Ampérmetr maxim. Rovněž jsou tlačítkům přiřazeny ovládací funkce pro 




Obr. 3.7 Schéma zapojení MEg40 v měřené sítí [11] 
 
Při měřeních na nn či vn kabelech lze použít proudový transformátor s děleným jádrem 
MEgMT (obr. 3.8), který je navržen pro měření proudů universálními monitory MEg 40 a PQ 
monitory. Transformátor se instaluje na vodič s měřeným proudem, ale je nutné jej umístit na 
izolované žíly nn (vn) kabelu se zajištěnou napěťovou izolací. Transformátory se vyrábí pro 
rozsahy 100A až 500A jmenovitého primárního proudu a jmenovitým výstupním proudem 20mA 
[11]. 




Obr. 3.8 Proudový transformátor MEgMT [11] 
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3.3 Další PQ monitory  
 
Měřících přístrojů, zabývajících se měřením síťových parametrů je na trhu poměrně velké 
množství a nelze se tedy všemi podrobněji zabývat. Pro názornost jsou dále uvedeny a v krátkosti 
popsány další tři měřící přístroje.  
3.3.1 PQ monitor MEg35 
 
Tento PQ monitor je určen pro trvalou instalaci a měření kvality napětí dle ČSN EN 50 160 
a charakteristik proudů u sítí nn,vn či vvn. Umožňuje měření časových průběhů napětí, proudů, 
činných a jalových výkonů.  
 
Při předávání změřených dat je schopen komunikovat se vzdálenými automatizačními 
programovými prostředky, popř. ukládat data na paměťovou SD kartu. MEg 35 má poměrně malé 
rozměry a je konstruován pro přichycení na DIN lištu. Dále je opatřen čtyřmi napěťovými vstupy 
(U1, U2, U3, U4) a třemi galvanicky oddělenými proudovými vstupy s jmenovitým proudem 1A 
nebo 5A při nepřímém měření s měřícím transformátorem [13]. 
 
 
Obr. 3.9 PQ Monitor MEg 35 [13] 
 
Pro napájení monitoru slouží napájecí zdroj MEg 101, který lze vybavit akumulátorem pro 
záložní napájení, což umožňuje měření i při krátkých přerušeních napájecího napětí.    
 
       MEg 35 z naměřených vzorků počítá : 
 
- Velikost napětí 
- Kmitočet 
- Flikr 
- Nesymetrie napětí 
- THD 
- Harmonická napětí 
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3.3.2 PQ monitor MEg30 
 
Tento multifunkční měřící přístroj v přenosném provedení umožňuje měření a dlouhodobý 
záznam čtyř napětí a čtyř proudů, činných i jalových výkonů v trojfázových čtyřvodičových i 
pětivodičových nn sítí. Analyzuje parametry kvality napětí na vstupech U1, U2 a U3 v souladu 




Obr. 3.10 PQ Monitor MEg 30 [14] 
 
Na napěťových vstupech registruje události jako přepětí či poklesy napětí a přerušení. 
Zaznamenává průběhy všech napětí a proudů na začátku a na konci každé události, včetně 
časového úseku trvání události. 
 
Podle změřených průběhů je schopen určit i jev zvaný flikr a se schopností měřit i malá 
napětí umožňuje monitorování napětí mezi středním vodičem a zemí. Na svém čtvrtém 
proudovém vstupu tento PQ monitor umožňuje měření a harmonickou analýzu proudu ve 
středním vodiči. Data jsou ukládána na datovou paměť typu flash o velikost 2 MB [14]. 
 
  3 Přístroje pro měření kvality napájecího napětí 
 
47 
3.3.3 Monitor EGÚ MDT 9i 
 
Tento měřící přístroj je určený k provoznímu měření kvality dodávky elektrické energie, dle 
ČSN EN 50160 pro distribuční transformátory. Umožňuje třífázový záznam měřených a 
vypočtených hodnot napětí, proudů, výkonů a frekvence na sekundární straně distribučních 
transformátorů. 
 
Měřící přístroj je vybaven bloky napěťových, proudových a pomocných vstupů. 3 napěťové 
vstupy s trvalou přetížitelností 200% tvoři napěťové děliče a k měření třífázových proudů jsou 
použity tři Rogowského cívky. Tento monitor je dále vybaven pomocnými bloky např. pro 
diagnostiku ochran, maximálních teplot, atd. MDT lze doplnit GPS modulem pro zajištění přesné 
časové synchronizace při provozním měření [12].  
 
Napájení lze zajistit ze tří napěťových vstupů nebo z nezávislého zdroje. Napájení MTD je 
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4 MĚŘENÍ A VYHODNOCENÍ PARAMETRŮ KVALITY NAPĚTÍ 
 
Samotné měření kvalitativních parametrů probíhalo ve školní laboratoři po dobu necelých 
tří týdnů (1.4 – 21.4 2009). Bylo při tom použito dvou měřících přístrojů, a to BK-ELCOM 
ENA500.22 a MEg40. Při měření byly oba přístroje připojeny na jednu analyzovanou síť 3x230V 
dle schématu zapojení (obr. 4.1). Zapojeny byli pouze napěťové vstupy (pro proudové vstupy 
nebyla připojena zátěž), takže se v následné analýze zabýváme parametry napětí, nikoliv 
charakteristikami proudů či výkonu, pro které je nutné měření proudů.  
 
Pro analýzu naměřených hodnot  bylo použito softwaru dodávaného  přímo k měřícím 
přístrojům, tedy pro BK-ELCOM  se jedná o BK - Report (analýza kvality elektřiny) a software 
určený pro vyčtení dat z MEg40 a následnou analýzu. 
 
 
Obr. 4.1 Schéma zapojení 
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4.1 Měření s BK-ELCOM ENA500.22  
 
Přístroj BK byl zapojen k analyzované síti dle schématu zapojení pro trojfázové měření. 
Přitom byli tedy využity vstupy pouze napěťové, pro určení velikosti napětí mezi fázovými 
vodiči a středním vodičem a dále rozdíl potenciálu mezi ochranným a středním vodičem – 3xUf + 
“3xIf“ + N (viz obr. 3.7). Měření probíhalo v době od 1.4 do 21.4 2009 ve školní laboratoři na 
ústavu elektroenergetiky. 
4.1.1 Nastavení přístroje 
 
Jak bylo dříve popsáno, BK - ELCOM tvoří PC v přenosné skříni, takže k nastavení, 
zobrazovaní a analýze bylo za potřebí dalších periférií – monitor, myš, klávesnice, které byly 
připojeny k přístroji. Před startem měřením je nutné nejprve nastavit schéma připojení k síti 
včetně napěťových a proudových rozsahů, limity pro měření v souladu s normou ČSN 50160 




Obr. 4.2 Nastavení zapojení 
 
Velikost napěťových rozsahů činila 250V (efektivní fázová hodnota), velikost proudových 
rozsahů není v tomto případě důležitá, jelikož proudové vstupy nebyli připojeny. Na obr. 4.3 je 
zobrazeno nastaveni limitů pro měřeni v souladu s normou ČSN EN 50160, a to pro systémy se 
synchronním připojením k propojenému systému (dovolené odchylky kmitočtu 1% po 99,5% 
roku). Odchylky napětí jsou v toleranci ±10%, velikost činitele harmonického zkreslení do 8% a 
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dlouhodobá míra flikru by neměla přesáhnout hodnoty jedné. Dále pak poměr zpětné a sousledné 
složky do 2% a detekce HDO signálu o frekvenci 216,66 Hz. 
  
 
Obr. 4.3 Nastaveni limitů dle ČSN EN 50150 
 
Obr. 4.4 Statistika napěťových událostí 
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Na obr. 4.4 je zobrazeno nastavení pro vyhodnocení napětí podle statistických hodnot 
napěťových událostí, oproti napětí jmenovitému a dobou trvání těchto případných změn. Tabulka 
4.1 obsahuje nastavené dovolené velikosti harmonických a meziharmonických složek napětí do 
25. řádu. Dále obr. 4.5 ukazuje nastavení detekce signálu HDO s příslušnými rozpoznávacími 
intervaly a celkovou dobou trvání signálu 64s. 
 




Obr. 4.5 Nastaveni detekce signálu HDO 
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Po dobu měření byli hodnoty měřených veličin a charakteristik ukládány na pevný disk 
přístroje BK - ELCOM, dle tabulky 3.1 znázorňující časové intervaly pro vyhodnocení 
jednotlivých měřených charakteristik. V průběhu měření je možné sledovat průběhy měřených 
veličin pomocí funkce osciloskop, např. na obr. 4.6 je znázorněn průběh 3f napětí v době měření 
za jednu periodu (20ms).  
 
 
Obr. 4.6 Průběh 3f napětí 
4.1.2 Analýza naměřených dat 
 
Analýza naměřených dat převážně probíhala přímo na přístroji BK - ELCOM, na kterém 
byl nainstalovál příslušný software (BK-Report), pro vyhodnocení naměřených hodnot. Využito 
bylo především histogramů, na kterých je přehledně vidět, v jakých mezích se nejčastěji 
zaznamenávaná charakteristika ve sledovaném období pohybovala a jaké minimální a maximální 
hodnoty dosáhla. Na vodorovné ose histogramu je vynesena měřená veličina s příslušnými 
jednotkami, na ose svislé je stupnice pro histogram. 
 
Na obr. 4.7 je zobrazen průběh kmitočtu napětí první fáze v analyzované síti během 
měřeného období (vodorovná osa), a to s krokem 10 minut (střední desetiminutová hodnota). Pro 
tento průběh následuje histogram kmitočtu první fáze (obr. 4.8), ze kterého lze snadněji vyčíst, 
jakých hodnot nejčastěji frekvence dosahovala. V tomto případě se hodnota kmitočtu pohybovala 
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především v mezích od 49,980Hz do 50,020Hz a s krajními hodnotami od 49,930Hz do 










Obr. 4.8 Histogram kmitočtu první fáze 
 
Na obrázcích 4.9 a 4.10 je zobrazen průběh a histogram efektivních hodnot napětí všech tří 
fází (desetiminutové střední hodnoty) za sledované období. Opět můžeme vidět v jakých mezích 
se měřená napětí pohybovala. Nejnižší hodnota byla zaznamenána v 3tí fázi (zelená), jejíchž 
hodnota byla 221,27V a nejvyšší 231,53V ve fázi první (červená). Normou dovolené odchylky 
činí ±10% jmenovitého napětí, takže velikosti všech tří napětí splňují předepsané tolerance. 
 




Obr. 4.9 Průběh napětí ve třech fázích 
 
 
Obr. 4.10 Histogram velikosti napětí tří fází 
 
Mezi další kvalitativní parametry patří i jev zvaný flikr, jehož vliv se posuzuje pomocí dvou 
charakteristik. A to krátkodobá a dlouhodobá míra flikru, s označením Pst a Plt. Hodnotu 
dlouhodobé míry flikru tvoří dvou hodinový interval, skládající se ze 12ti hodnot krátkodobé 
míry flikru, jejíchž měřící interval je 10 minut. Hodnoty Plt se mění každých 10minut, vždy při 




Obr. 4.11 Průběh dlouhodobé míry flikru 
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Norma [1] limituje pouze dlouhodobou míru flikru, jejichž hodnota nemá být větší než 
jedna. Z histogramu dlouhodobé míry flikru plyne (obr. 4.12), že maximální hodnota byla 
dosažena v první fázi o velikosti 0,64, což je v souladu s normou. Navíc je z histogramu patrné, 
že převážná většina hodnot Plt byla v rozmezí od 0,1 do 0,2. Těchto nízkých hodnot také tedy 
převážně dosahuje i krátkodobá míra flikru (obr. 4.13), jejíchž maximální hodnota dosáhla sice 
přibližně velikosti 0,9, ale s minimální četností. 
  
 
Obr. 4.12 Histogram dlouhodobé míry flikru 
 
 
Obr. 4.13 Histogram krátkodobé míry flikru 
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Další podmínkou kvality elektrické energie je dodržení velikosti celkového činitele 
zkreslení THD pod normou předepsaným limitem. Tento parametr charakterizuje nelinearitu 
sinusového průběhu a musí být menší nebo roven 8%. Na obrázcích 4.14 a 4.15 je znázorněn 
průběh a histogram tohoto parametru pro harmonické zkreslení tří fází.  Maximální hodnoty 
nedosahují během měřeného období ani 5% a tedy i hodnoty THD vyhovují normě. 
 
Obr. 4.14 Průběh THDU 
 
 
Obr. 4.15 Histogram THDU 
 
Velikosti harmonický složek jednotlivých fázových napětí ukazuje obr. 4.16. Vodorovnou 
osu tvoří řády harmonických a svislou osu procentuální velikost napětí dané harmonické. Např. 1. 
harmonická, o kmitočtu 50Hz dosahuje 100% velikosti jmenovitého napětí, třetí přibližně 1% atd. 
U každého řádu jsou sloupce tři, které ukazují velikost harmonické pro určitou fázi. Jelikož se 
jedná o 10ti minutové hodnoty, křížky s příslušnou barvou ukazují maximální dosažené hodnoty 
harmonické složky v každé fázi za měřené období. Černé obdélníky v grafu znázorňují limity 
velikosti harmonických složek, které jsou pro každý řád harmonické dány normou. Z obr. 4.16 je 
patrné, že harmonické složky všech řádů nepřekračují ani nedosahují maximálních hodnot, které 
jsou dány normou (tab. 2.2, tab. 4.1). 





Obr. 4.16 Spektrum harmonických složek napětí 
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Během měření nedošlo k žádnému poklesu napětí, tedy hodnoty nižší než 90% jmenovitého 
napětí, ani k žádnému přerušení dodávky. Takže výsledná naměřená data neobsahovala hodnoty 
větší než nula, co se do velikosti a četnosti poklesů napětí týče (v následující kapitole toto 
potvrzuje tab. 4.5). Neuváděl jsem tedy grafy, které by četnost a velikost poklesů 
charakterizovali. 
         
Zhodnocení měření uvádí tabulka 4.2, ve které jsou vypsány charakteristické hodnoty 
kvality napětí  za jeden analyzovaný týden (1.4. 09 – 8.4. 09). Kvalitativní parametry vyhovují 
limitům normy ČSN EN 50160. Výjimkou jsou meziharmonické složky napětí, jejichž velikost 
by neměla překročit 0,2% efektivní hodnoty první harmonické (střední desetiminutová hodnota), 
nicméně tento parametr ČSN EN 50160 zatím neřeší, ale je uváděn v normách elektromagnetické 
kompatibility (např. ČSN EN 61000-2-2), kterými se do jisté míry řídí i pravidla provozu 
distribučních soustav. Limit byl překročen u dvou meziharmonických složek jak ukazuje tab. 4.3 
a obr.4.17, 4.18. 
 
Tab. 4.2 Zhodnocení naměřených dat za období jednoho týdne 
 
Veličina Limit Interval Min/Max Min/Max Min/Max Splňuje 
Celkově : ANO 
   L1 L2 L3  
Frekvence (50Hz)      ANO 
Frekvence 99,5% 99% - 101% 10s 49,97Hz/50,10Hz    
Frekvence 100% 94% - 104% 10s 49,97Hz/50,10Hz    
 
Napětí (230V)   L1 L2 L3 ANO 
Napětí 95% 90% - 110% 10min 224,93V/231,21V 223,42V/231,38V 223,10V/230,24V  
Napětí 100% 85% - 110% 10min 223,66V/231,21V 222,03V/231,38V 222,07V/230,24V  
 
Flikr   L1 L2 L3 ANO 
PLT 95% <= 1 1h (10min) 0,36 0,33 0,42  
PST 95% <= 10 10min 0,38 0,33 0,50  
 
Nesymetrie U      ANO 
Zpětná 95% <= 2% 10min 0,58%  
Nulová 95% <= 2% 10min 0,69%  
Zpětná 95% <= 4% 3s 0,65%  
Nulová 95% <= 4% 3s 0,93%  
 
HDO signály   L1 L2 L3 ANO 
f = 216,66 Hz <= 9% 3s 1,89% 1,90% 1,90%  
 
THD U   L1 L2 L3 ANO 
THD U 95% <= 8% 10min 2,76% 2,67% 2,93%  
THD U 95% <= 16% 3s 3,46% 3,12% 3,50%  
 
Harmonické U (tab 4.1) 10min L1 L2 L3 ANO 
 
Meziharmonické U (tab 4.1) 10min L1 L2 L3 (NE) 
 
         
  Hodnoty meziharmonických složek napětí nevyhovují u 2,5 a 4,5tého řádu. 
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Tab. 4.3 Hodnoty meziharmonických 2,5 a 4,5tého řádu  
 
Meziharmonické U Limit Interval Max Max Max 
Řád meziharmonické 
  L1 L2 L2 
2,5 0,2% 10min 0,31% 0,33% 0,30% 




Obr. 4.17 Hodnoty 2,5té harmonické v analyzovaném týdnu 
 
 
Obr. 4.18 Hodnoty 4,5té harmonické v analyzovaném týdnu 
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Obrázky 4.17 a 4.18 zobrazují procentuální velikost dvou zmíněných harmonických, 
překračujících stanovený limit dle normy [18], za období jednoho týdne. Nejvyšších hodnoty je 
dosahováno téměř periodicky a to kolem 4 a 6 hodiny ranní, což značí opakované spouštění 
zařízení, které je zdrojem meziharmonického rušení. Během dalších dvou týdnů měření 
nedocházelo k žádným významným změnám, takže vyhodnocený týden podává dostatečné 
informace o celém měření a není proto nutné vyhodnocovat měření pro následující období, ve 
kterém byly hodnoty a charakteristiky kvality velice obdobné. Toto také potvrzují dříve uvedené 
průběhy, jejíchž časovou osu tvoři celková doba měření.   
 
Součástí přílohy, jsou tabulky naměřených harmonických a meziharmonických složek 
napětí, resp. procentuální velikosti těchto složek k základní harmonické. U žádného řádu nedošlo 
k překročení velikosti 1% první harmonické, což značí malé zkreslení sinusového tvaru vlny.     
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4.2 Měření s MEg40  
 
Měřící přistroj MEg40 byl k analyzované síti připojen dle schématu zapojení (obr. 4.1). 
Analyzována byla tedy stejná síť, ve stejném období, jako při měření s přístrojem BK-ELCOM. 
Vzhledem k omezenému rozsahu funkcí MEg40 (oproti BK-ELCOM), bylo měření s tímto 
přístrojem zaměřeno především na detekci a záznam napěťových změn a poklesů napětí. Velikost 
rozsahů činila 230V a 5A (proudy nebyly měřeny) a při ukládání dat bylo využito kruhové 
paměti. 
 
Tab. 4.4 Zhodnocení naměřených dat za období jednoho týdne 
Veličina Limit Interval Min/Max Min/Max Min/Max 
   
L1 L2 L3 
Napětí 90%-110% 10min 224,1V/231,9V 222,4V/231,5V 222,3V/230,3V 
 
Tabulka 4.4 udává minimální a maximální střední desetiminutové hodnoty napětí za 
analyzovaný týden (1.4. 2009 – 8.4.2009). Hodnoty jsou v normou daném limitu. 
 
 
Obr. 4.19 Průběh tří fázových napětí za analyzovaný týden 
 
Jak již bylo zmíněno, během měření nedošlo k žádným poklesům či přerušením napětí, 
takže tyto charakteristiky nejsou uváděny. Absence poklesů v síti tedy neumožňuje srovnání 
těchto hodnot mezi oběma měřícími přístroji. Toto také potvrzuje tabulka 4.5, která obsahuje 
pouze nulové hodnoty četnosti, pro poklesy všech velikostí.  
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Tab. 4.5 Výskyt poklesů napětí v síti 
 
4.2.1 Vyhodnocení poklesů napětí 
        
Pro ukázku vyhodnocení poklesů napětí mi byli poskytnuty data z jiného měřícího přístroje 
MEg40, který měřil a zaznamenával v laboratoři UEEN napěťové události již delší dobu. Získaná 
data z tohoto přístroje jsou z období 13.6.2008 – 29.4.2009. Během této doby bylo zachyceno 
několik poklesů napětí jejichž četnost, velikost a dobu trvaní popisuje obr. 4.20 a tab. 4.6.  
 
Obr. 4.20 Graf velikosti a četnosti poklesů napětí 
Při tomto měření bylo tedy zjištěno celkem 26 napěťových událostí, které tvoří převážně 
krátkodobé poklesy napětí. Jedná se většinou o náhodné jevy, často způsobené poruchami 
v elektroinstalacích. O velikosti zaznamenaných poklesů vypovídá první sloupec tab. 4.6 a o 
délce jejich trvání první řádek tab. 4.6.  Tabulku poklesů napětí zobrazuje graf na obrázku 4.20. 
Normami definovaný krátkodobý pokles napětí nemá trvat déle než jednu minutu, a však poklesy 
delšího trvání a velké velikosti, které se v tab. 4.6 objevují, lze označit jako krátkodobá přerušení 
dodávky (jako napěťová událost se zaznamenává i výpadek měření způsobený ztrátou napájení).   
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Tab. 4.6 Poklesy napětí 
 
 
Časovou závislost minimálních desetiminutových hodnot napětí, ve zvoleném měsíci 
(23.8.08 - 23.9.08) zobrazuje obr. 4.21. Minimální hodnoty umožňují zobrazit v grafu velikost 
daného poklesu napětí, jelikož hodnoty nejsou průměrovány. Na obr. 4.21 můžeme vidět dva 
krátkodobé poklesy napětí v analyzovaném měsíci, kde největší „peak“ spadá téměř k hodnotě 
130V, což představuje skoro 60% pokles napětí.  
 
Obr. 4.21 Pokles napětí v síti 
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5 CÍLE PRÁCE 
 
1. Sestavení uceleného přehledu o kvalitativních požadavcích na napájecí napětí. 
2. Popis měřících přístrojů kvality napětí, se zaměřením na analyzátor sítí BK-ELCOM a 
universální monitor MEg40. 

































V úvodních kapitolách této práce jsou popsány teoretické podklady pro měření a 
vyhodnocení kvalitativních parametrů napájecího napětí. Kvalitativní požadavky určuje 
především norma ČSN EN 50160, dále pak některé normy elektromagnetické kompatibility, 
popřípadě pravidla provozu distribučních soustav, které většinou z příslušných norem vychází.  
 
Jak bylo dříve popsáno, měření probíhalo za účasti dvou měřících přístrojů, po dobu 
necelých tří týdnů. Interval vyhodnocení daný dle [1], je sice jeden týden, nicméně pro 
jednodušší a přehlednější prezentaci naměřených dat, mají uvedené průběhy kvalitativních 
parametrů (kmitočet, napětí, flikr, atd.) časovou osu pokrývající celkovou dobu měření.  
 
Tabulka 4.2 (Zhodnocení naměřených dat za období jednoho týdne) uvádí výsledky měření 
daných kvalitativních parametrů a srovnání s normou danými limity, avšak během jednoho 
analyzovaného týdne. Což odpovídá požadavkům normy. Ze zmíněných průběhů je také patrné, 
že se charakteristiky analyzovaných parametrů během celého měření nemění natolik, aby bylo 
nutné uvádět vyhodnocovací tabulky pro každý týden. Výsledná tabulka 4.2, dle mého názoru 
podává dostatečné informace o celém měření a tím také o kvalitě analyzované sítě (v rámci 
tohoto měření).  
 
Dle ČSN EN 50160 všechny kvalitativní parametry vyhovují. Při měření se nevyskytlo 
žádné přepětí, pokles či přerušení napětí, jak znázorňuje tabulka 4.5 (Výskyt poklesů napětí v síti). 
Je to tedy známka tvrdé, kvalitní sítě. Jelikož se však distributoři elektrické energie řídí i Pravidly 
provozování distribučních soustav (PPDS), které  v příloze Kvalita elektřiny v DS vychází nejen 
z ČSN EN 50160, je proto vhodné upozornit na případné rozdíly.  
 
Např. u meziharmonických složek napětí je překročena dovolená hodnota PPDS, 
vycházející z normy elektromagnetické kompatibility ČSN EN 61000-2-2. Hodnoty 
nevyhovujících meziharmonických ukazuje tabulka 4.3 (Hodnoty meziharmonických 2,5 a 
4,5tého řádu), popř. příloha B. Určit příčinu těchto překročení daných limitů vyžaduje dobrou 
znalost sítě a připojených zařízení. Celkově se ale jedná o poměrně nízké velikosti, které 
nedosahují ani jednoho procenta efektivní hodnoty první (základní) harmonické. 
  
V případě použitých měřících přístrojů byl universální monitor MEg40 v tomto měření do 
jisté míry zbytečný, jelikož sloužil pouze jako zapisovač změn, poklesů a přerušení napájecího 
napětí. Přístroj BK-ELCOM ENA500.22 zastává nejen tyto funkce, ale zahrnuje prakticky měření 
a analýzu všech kvalitativních parametrů. Na druhou stranu MEg40 jistě najde uplatnění 
v rozvodnách, transformovnách a podobných prostorách, kde jsou na měřící přístroje kladeny jiná 
kritéria (funkce, rozměry, cena, atd.), než v laboratorních podmínkách. 
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Příloha B Tabulka naměřených meziharmonických složek 
 
 
